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摘 要 : 为 探究 不 同 灌溉 水 矿 化 度 对 棉田 土壤 呼吸 速率 的 影响 ,设置 了 4 个 灌溉 水 矿 化 度 ,分 别 为 0.85 g-L' (CK, 
当地 灌溉 水 矿 化 度 ) 3 g:L'(S1)、5 +L '(S2) #8 gL'(S3), 在 新 疆 进 行 了 膜 下 滴灌 棉花 大 田 试 验 。 在 棉花 生育 


,每 月 采集 两 次 土壤 呼吸 速率 值 (R.) ,并 同时 监测 土壤 温度 (ST) 含水 率 (SWC) .电导 率 (EC) MSAA tC NOG - 
N) EESAC ENHI -N), 运 用 通 径 分 析 研 究 了 灌溉 水 矿 化 度 下 土壤 参数 对 土壤 呼吸 速率 的 影响 。 结 果 表 明 : 微 


成 水 洪 溉 (S1 和 S2) 在 一 定 程 度 上 提高 了 土壤 含水 率 .电导 率 和 乌 态 氮 含 量 ;成 水 灌溉 (S3) 显 著 增 加 了 土壤 水 分 和 
盐分 ,并 降低 了 土壤 硝 态 气 含 量 ;灌溉 水 矿 化 度 的 增加 会 减弱 士 壤 呼吸 速率 。 土 壤 的 水 分 和 温度 与 呼吸 速率 的 相 
关 性 , 随 灌溉 水 矿 化 度 的 增加 而 呈 减 弱 趋 势 。 通 过 运用 二 次 函数 式 来 表示 0~10 em 的 土 层 温度 对 土壤 呼吸 速率 的 


HEJ (R°=0.669 , P<O.001 ) ,得 出 土壤 呼吸 速率 最 适宜 的 了 


上 壤 温 度 为 26.9 Co IRK F , 含 土壤 温度 .电导 率 、 硝 态 


所 含量 的 逐步 回归 方程 可 以 解释 土壤 呼吸 速率 变化 的 85%。 综 上 ,利用 3 g: 世 的 灌溉 水 进行 膜 下 滴灌 ,能够 在 不 


论文 撑 。 


显著 增加 土壤 含 盐 量 的 基础 上 ,降低 土壤 呼吸 速率 ,减少 农田 碳 排放 量 , 可 以 为 新 疆 微 咸 水 资源 的 开发 利用 提供 理 


关键 词 : 土壤 参数 ;土壤 呼吸 ; 灌溉 水 矿 化 度 ; 逐步 回归 ; 通 径 分 析 


2021 年 新 疆 棉 花 种 植 面积 .产量 分 别 占 全 国 的 
82.7% All 89.5%") ,是 我 国 最 重要 的 棉花 生产 地 。 气 
候 干 旱 .降雨 稀少 使 得 当地 淡水 资源 严重 不 足 , 农 
业 用 水 短缺 ,严重 影响 棉花 产业 的 发 展 。 而 新 疆 威 
水 资源 储量 丰富 ,利用 潜力 巨大 2 ,是 淡水 资源 的 理 
想 蔡 代 品 ,可 以 有 效 解决 淡水 资源 短缺 的 窘境 , 确 
保 棉花 产业 的 持续 发 展 。 众 多 学 者 认为 , 若 灌溉 管 
理 方 式 科学 合理 , 咸 水 可 以 用 于 农业 灌溉 1。 

科学 合理 利用 咸 水 资 源 治 溉 的 前 提 是 保证 咸 
水 灌溉 的 安全 性 ,而 这 也 是 目前 咸 水 汉 小 尚未 大 面 
积 推 广 的 关键 原因 中 。 咸 水 灌溉 的 安全 性 主要 体 
现在 两 方面 ,一 是 咸 水 灌 溉 容易 使 土壤 产生 盐 渍 化 
的 风险 ,二 是 咸 水 灌 溉 可 能 会 增加 农田 温室 气体 排 
放 呈 。 土 壤 呼吸 是 指 土壤 生物 在 进行 生命 活动 的 过 
程 中 释放 COE. GA DFE ZEA ,土壤 呼吸 
主要 受 土壤 湿度 和 温度 的 双重 调控 "1。 咸 水 灌溉 
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对 土壤 环境 的 影响 是 复杂 的 、 多 方面 的 。 土 壤 环 境 
的 改变 不 但 会 影响 作物 的 生长 ,而 且 也 会 对 土壤 微 
生物 活动 以 及 某 些 生化 反应 产生 影响 “” ,最 终 影 
响 到 土壤 呼吸 。 但 关于 咸 水 灌 溉 对 土壤 呼吸 的 影 
响 研 究 较 少 且 结论 不 一 。 魏 琛 琛 等 “5 探究 了 不 同 
盐 度 (1.1 g- LCF 5.0 g LOKE ER CO, AY AEE , 
RRR E ESE ER CO HEE A 
著 降 低 。 但 也 有 研究 表明 ,成 水 灌溉 在 一 定 条 件 下 
会 增加 土壤 C0; 的 排放 量 “”。 土 壤 呼 吸 是 土壤 碳 
向 大 气 碳 转换 的 重要 过 程 ,其 微小 的 改变 都 会 影响 
碳 循环 的 稳定 ,进而 影响 气候 变化 和 粮食 安全 。 
科学 调控 土壤 呼吸 ,增强 农田 土壤 的 固 碳 能 力 ,不 
仅 是 减缓 温室 效应 的 重要 手段 ,同时 也 是 实现 我 国 
“ 碳 中 和 ?的 有 效 途 径 之 一 十 。 因 此 ,探究 咸 水 膜 下 
滴灌 条 件 下 土壤 参数 对 土壤 呼吸 的 影响 ,对 于 阐明 
土壤 呼吸 机 理 和 安全 高 效 利 用 咸 水 资 源 具 有 重要 
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本 文通 过 设置 不 同 灌溉 水 矿 化 度 膜 下 滴灌 棉 
花 试验 ,分 析 不 同 灌溉 水 矿 化 度 下 棉田 土壤 温度 、 
土壤 含水 率 .土壤 电导 率 CAS RUAN A AS UT 
量 及 土壤 呼吸 速率 的 变化 规律 , 旨 在 探索 成 水 灌溉 
下 土壤 环境 对 土壤 呼吸 的 影响 机 理 ,为 成 水 灌溉 提 
供 理论 依据 和 技术 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 点 概况 

在 石河 子 大 学 节 水 灌溉 试验 站 (44°19'28”N， 
85°59'47"E ,海拔 451m ,平均 地 面 坡度 为 6%o) 完 成 
试验 。 试 验 站 位 于 准 葛 尔 盆地 南 缘 天 山北 条 中 
段 ,年 平均 燕 发 量 和 年 平均 降水 量 分 别 为 1660 mm、 
207 mm ,无 霜 期 为 170 d, 土 壤 为 中 壤土 ,土壤 容重 
为 1.45 gcm ”。2021 年 棉花 生育 期 内 逐日 气温 与 降 
雨 如 图 1 所 示 。 
1.2 试验 设计 

供 斌 棉花 品种 为 新 陆 早 42 号 ,于 2021 年 4 月 13 
日 播种 ,采用 “一 膜 三 管 六 行 ” 的 种 植 模 式 ,地膜 宽 
为 205 cm, jie te AA EB 80 cm, 腊 距 25 cm。 试 验 共 
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设计 4 个 处 理 , 变 量 为 灌溉 水 矿 化 度 , 分 别 为 0.85 g: 
L "(CK, 当 地 灌溉 水 矿 化 度 )、3 g:L'(S1)、5 g L 
(S2)、8 gL'(S3), 通 过 当地 灌溉 用 水 与 工业 用 盐 调 
配 实现 。 每 个 处 理 设 3 个 重复 ,小 区 面积 为 105 m? 
(7 mx15 m) , 共 12 个 。 为 保证 棉花 出 苗 ,出 苗 水 全 
部 采用 淡水 。 根 据 已 有 研究 “2 和 当地 灌溉 经 验 ， 
HE FE PHN 4500 m .hm ,各 处 理 施加 尿素 (N: 
46.4% )600 kg- hm” ,施加 磷酸 二 氧 钟 (P,0;:51.5%) 
300 kg*hm”, 随 水 滴 施 ,棉花 生育 期 灌溉 及 施肥 方案 
如 表 1 所 示 。 

1.3 测定 项 目 与 方法 

1.3.1 土壤 呼吸 速率 (R:) 使 用 LI-8100(LI-COR,， 
Lincoln, Nebraska, USA ) 对 土壤 呼吸 速率 进行 监测 ， 
仪器 配 有 密闭 气 室 和 聚 氢 乙 烯 (PVC) 环 (内 径 20.3 
cm, 外 径 21.3 cm ,高 11.4 cm)。 棉 花 定苗 后 ,于 每 个 
处 理 在 腊 上 距 中 间 行 棉花 5 em 处 布置 3 个 PVC 环 ， 
环 上 部 5 cm 暴露 于 土壤 表面 ,保证 环 内 外 环境 一 
致 , 环 位 置 在 棉花 生育 期 内 保持 不 变 。 从 第 一 次 处 
理 后 开始 ,选择 晴朗 的 日 子 在 当地 时 间 上 午 9:00 一 
11:00 进 行 土壤 呼吸 速率 的 监测 ,采用 系统 循环 两 次 
测量 的 结果 为 本 次 土壤 呼吸 速率 的 测量 值 ,并 用 作 
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图 1 2021 年 棉花 生育 其 
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Fig. 1 Daily temperature and precipitation during cotton growth period in 2021 
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表 1 棉花 生育 期 灌溉 及 施肥 方案 


Tab. 1 Irrigation and fertilization program during cotton growth period 


生育 期 灌水 周期 /d 灌水 次 数 灌水 比例 /% 施肥 比例 /% 
苗 期 15 3 10 10 
EW 10 2 15 15 
花 铃 期 7 5 60 60 
W 20 1 15 15 
全 生育 期 160 11 100 100 
当日 的 土壤 呼吸 速率 ” 。 为 避免 环境 造成 的 误差 ， 数 和 土壤 呼吸 速率 间 的 通 径 系数 ,最 终 确定 了 不 同 


每 次 测量 均 放 在 灌溉 或 降雨 后 的 3~5 d, 每 月 测量 
2 次 。 

1.3.2 土壤 温度 (ST) 土壤 温度 通过 土壤 碳 通 量 系 
统 配 备 的 温度 探头 进行 测量 ,测量 深度 为 10 cm ,与 
土壤 呼吸 测定 同步 。 

1.3.3 土壤 含水 率 (SWC) 和 土壤 电导 率 (EC) 用 
土 钻 于 每 个 小 区 种 植 行 处 每 10 cm 采集 土壤 样品 ， 
深度 为 40 cm。 并 用 烘 干 法 测定 各 土 层 土壤 质量 含 
水 率 , 用 电导 率 仪 (DDS11-A) 测 定 土壤 电导 率 。 取 
样 时 间 与 土壤 呼吸 测定 同步 进行 。 

1.3.4 RSA NH-N) 、 硝 态 所 (NO; -N) 用 
土 钴 于 每 个 小 区 种 植 行 处 取样 ,深度 40 cm ,间隔 为 
20 cm。 用 2 mol. 二 氧化 钾 浸 提 液 对 新 鲜 土 样 进行 
前 处 理 ,再 使 用 全 自动 间断 化 学 分 析 仪 (Clev- 
erChem) ,测定 土 样 涂 液 中 的 贸 态 所 和 硝 态 所 浓度 ， 
FE + AA AM ERAAG E o 

1.4 数据 处 理 与 统计 分 析 

1.4.1 通 径 分 析 通 径 分 析 是 在 相关 性 分 析 和 回归 
分 析 的 基础 上 ,把 自 变量 与 因 变 量 之 间 的 表面 相关 
性 进行 分 解 , 人 研究 自 变 量 对 因 变 量 的 直接 影响 和 间 
接 影响 ,探究 各 因素 对 因 变 量 的 影响 程度 ,进而 为 
统计 决策 提供 可 靠 的 依据 。 本 文 在 不 同 灌溉 水 矿 
化 度 处 理 下 ,利用 通 径 分 析 法 建立 了 土壤 呼吸 速率 
与 土壤 参数 之 间 的 逐步 回归 方程 ,并 求 得 了 土壤 参 


灌溉 水 矿 化 度 下 土壤 参数 对 土壤 呼吸 速率 的 影响 
程度 。 

14.2 统计 分 析 使 用 Excel 2016 进行 数据 整理 计 
算 ,SPSS 26.0 进 行 处 理 间 的 差异 显著 性 (显著 水 平 
P<0.05) 检 验 ,使 用 Origin 2021 进行 绘图 。 其 中 ,用 
每 个 处 理 全 生育 期 的 数据 进行 分 析 土 壤 呼 吸 速率 
与 影响 因子 的 相关 性 ;土壤 呼吸 速率 与 土壤 温度 的 
拟 合 数据 采用 每 个 处 理 各 生育 时 期 相应 值 , 拟 合用 
二 次 方程 的 形式 。 通 径 分 析 中 均 采 用 每 个 处 理 全 
生育 期 的 相应 数据 。 


2 结果 与 分 析 


21 不 同 处 理 下 土壤 呼吸 速率 及 其 影响 因子 的 变化 

棉田 土壤 呼吸 速率 随 生育 期 呈 先 增 后 减 的 变 
化 趋势 ( 表 2)。 荤 期 时 ,棉田 土壤 呼吸 速率 最 大 , 吐 
象 期 时 最 小 。S1、S2、53 的 土壤 呼吸 速率 较 CK 均 减 
小 ,差异 在 苗 期 最 大 , 花 铃 期 最 小 。S1、S2、S3 处 理 
的 土壤 呼吸 速率 较 CK 的 土壤 呼吸 速率 , 苗 期 时 分 
别 降 低 了 13.04% .39.05% .46.27%; 蓄 期 时 分 别 降低 
T 10.62% 、20.11% .27.54% ; 花 铃 期 时 分 别 降 低 了 
8.20% 、13.60% 、22.35% ; 吐 加 期 时 分 别 降低 了 
8.06% .21.85% .27.37%。 

不 同 灌溉 水 矿 化 度 下 的 土壤 温度 如 表 3 所 示 ， 


表 2 不 同 灌溉 水 矿 化 度 下 不 同 生 育 期 的 土壤 呼吸 速率 


Tab. 2 Soil respiration rate at different growth stages under different irrigation water salinity 


处 理 苗 期 WI 花 铃 期 RW 
CK 6.97+0.63a 7.41+0.92a 3.09+0.12a 3.02+0.07a 
Sl 6.06+0.33ab 6.62+0.40ab 2.81+0.34ab 2.78+0.04a 
$2 4.25+1.20be 5.92+0.08b 2.67+0.29ab 2.36+0.24b 
83 3.75+0.84c 5.37+0.19b 2.40+0.23b 2.19+0.08b 


注 : 同 列 不 同 小 写字 母 代表 处 理 间 差 异性 显著 (P<0.05)。 下 同 。 
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在 苗 期 ARH, S1S2.S3 处理 的 土壤 温度 较 CK 均 有 
增加 ,但 苗 期 时 差异 显著 , 营 期 时 差异 不 显著 。 土 
壤 温 度 在 花 铃 期 和 吐 祭 期 ,S1、S2、S3 较 CK 更 低 , 但 
仅 S3 较 CK 差异 显著 ,S2 仅 在 吐 象 期 较 CK 差 异 显 
著 ,S1 较 CK 差异 始终 不 显著 。 在 棉花 生育 期 ,S2 和 
$3 水平 下 的 土壤 含水 率 相 比 于 CK, 分 别 显著 增 大 
了 10.05% ~40.95% 、20.86%~63.32%。S1 的 土壤 含 
水 率 较 CK 处 理 总 体 上 增加 了 4.89%~27.69% ,但 在 
苗 期 时 ,无 显著 性 差异 。 

生育 期 内 ,S1.S2.S3 处 理 的 土壤 电导 率 较 CK 
均 有 所 增加 ,增加 幅度 在 苗 期 最 小 , 营 期 和 论 铃 期 
次 之 , 吐 絮 期 最 大 ,这 和 土壤 呼吸 速率 的 变化 正好 
相反 。 各 处 理 的 土壤 电导 率 在 吐 你 期 达到 最 大 ,而 
各 处 理 的 土壤 呼吸 速率 在 吐 介 期 达到 最 小 ,说 明 盐 
分 累积 对 土壤 呼吸 速率 的 影响 在 随 生 育 期 逐渐 增 
大 。 生 育 期 内 的 S2、S3 处 理 的 土壤 电导 率 较 CK 处 
理 均 显 著 增加 了 4.83%~88.31% 、12.84%~135.82%。 
S1 人 处理 的 电导 率 较 CK 处 理 增加 了 2.64%~50.64%， 
TEM EWE Be ae A 

AEE BA Eee SA et A 2 rn 
S1、S2、S3 处 理 较 CK 处 理 均 有 所 增加 , 且 随 生育 期 
呈现 出 先 减 后 增 的 变化 ,并 在 0.93~6.78 mg- kg PE 
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zho FAH, LHASA E S1 CK SS T 
28.94% ,S2 S3 相 较 于 CK TO BHR, ERW, E 
SHE BE AS ALF at S1 AN S3 相 较 于 CK 显著 增加 了 
11.22% Fil 11.03% ,而 S2 相 比 于 CK 无 显著 差异 。 花 
铃 期 ,S1、S2、S3 较 CK 显著 提高 了 58.51%、61.66%、 
59.86% . WEAR HAE , PA bY) ERRESA EE 
在 5mg'kg 左右 , 且 无 显著 差异 。 

在 生育 期 内 土壤 硝 态 氮 含量 随 灌 溉 水 矿 化 度 
的 升 高 而 降低 , 旦 整个 生育 期 呈 先 减 后 增 再 减 的 波 
动 变化 ,如 图 2 所 示 。 苗 期 ,S2、S3 相 较 于 CK ,土壤 
硝 态 毛 含量 显著 减少 了 31.91% 和 56.94%;S1 相 较 
于 CK ,土壤 硝 态 毛 含 量 仅 降低 了 10.59%。 营 期 相 
较 于 其 他 生育 期 ,CK、S1、S2.、53 的 土壤 硝 态 氮 含量 
最 小 ,都 在 2 mg*kg 左右 , 且 无 显著 差异 。 花 铃 期 ， 
S1、S2、S3 处 理 相 较 CK 处 理 显著 减 小 了 12.35% 、 
22.36% .30.72% 的 土壤 硝 态 所 含量 。 吐 复 期 ,$S2 .S3 
处 理 比 CK 处 理 的 土壤 硝 态 扼 含 量 ,显著 降低 了 
38.26% 和 59.99% , H. S1 处 理 与 CK 处 理 的 土壤 硝 态 
氮 无 显著 差异 。 
2.2 土壤 呼吸 速率 与 各 土壤 参数 的 相关 性 分 析 

对 生育 期 内 各 处 理 的 土壤 呼吸 速率 与 土壤 参 
数 进 行 相关 分 析 ( 表 4)。 其 中 土壤 温度 与 土壤 呼吸 
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注 :不 同 小 写字 母 代表 处 理 间 差异 显著 (P<0.05)。 


图 2 不 同 灌溉 水 矿 化 度 处 理 下 棉花 各 生育 期 0~40 cm 土壤 馈 态 氮 和 硝 态 氮 的 含量 


Fig. 2 The contents of ammonium and nitrate nitrogen in 0~40 cm soil during cotton growth period under different 


irrigation water salinity treatments 
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速率 的 相关 性 指数 为 0.612~0.805, 均 为 显著 正 相 
关 , 说 明 本 研究 中 土壤 温度 是 影响 土壤 呼吸 速率 的 
主 控 性 因子 。 土 壤 含 水 率 与 土壤 呼吸 速率 的 正 相 
关 性 随 灌溉 水 矿 化 度 的 升 高 而 减弱 , 仅 在 CK 处 理 
下 达到 显著 性 水 平 。 说 明 S1、S2、S3 处 理 下 的 土壤 
含水 率 对 土壤 呼吸 速率 的 影响 在 减弱 。 由 表 4 可 
知 , 随 着 灌溉 水 矿 化 度 的 增加 ,土壤 电导 率 对 土壤 
呼吸 速率 的 影响 是 呈 先 增加 后 减 小 的 状态 。 说 明 
灌溉 水 矿 化 度 超过 一 定 值 以 后 ,土壤 盐分 对 土壤 呼 
吸 速率 的 影响 不 能 再 用 表面 的 简单 相关 性 去 解 
释 。 各 矿 化 度 水 平 下 ,土壤 硝 态 氮 含 量 均 与 土壤 呼 
吸 速率 为 负 相 关 , 土壤 铵 态 氮 含量 与 之 相反 。 随 着 
灌溉 水 矿 化 度 的 增加 ,土壤 硝 态 所 含量 和 土壤 呼吸 
速率 的 相关 性 旦 逐渐 减 小 的 变化 趋势 ,土壤 铵 态 氮 
含量 和 土壤 呼吸 速率 的 相关 性 呈 先 增加 后 减 小 的 
变化 。 

由 相关 性 分 析 ,土壤 温度 和 土壤 水 分 及 土壤 电 
导 率 在 各 处 理 下 均 显 著 相关 ,而 土壤 水 分 和 土壤 匀 
态 氮 及 硝 态 氮 显 著 相 关 ,说 明 各 土壤 参数 之 间 相 互 
影响 。 

所 有 处 理 下 土壤 温度 与 土壤 呼吸 速率 均 显 著 
相关 ( 表 4) ,为 进一步 探究 土壤 温度 对 土壤 呼吸 速 
率 的 影响 ,对 0~10 cm 的 土 层 温度 和 土壤 呼吸 速率 ， 
进行 回归 分 析 ( 图 3) ,其 余 土 壤 参 数 与 土壤 呼吸 速 
率 的 相关 性 均 未 达到 显著 性 水 平 ,不 具备 回归 分 析 
的 基础 , 故 未 对 其 进行 回归 分 析 。 由 图 3 可 知 , 随 着 
土壤 温度 的 增加 ,土壤 呼吸 速率 呈 先 增加 后 减 小 的 
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ma 
g 6 上 
5 
E 5 上 . 
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其 RR2-0.669, P<0.001 
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图 3 棉田 土壤 温度 与 土壤 呼吸 速率 的 回归 关系 


Fig. 3 Regression relationship between soil temperature and 


soil respiration rate in cotton field 


变化 趋势 。 以 二 次 式 来 表征 土壤 呼吸 速率 与 土壤 
温度 的 关系 , 尼 =0.669(P<0.001)。 由 拟 合 函数 分 析 
可 知 (图 3) ,土壤 呼吸 速率 最 适宜 的 0~10 cm 的 土壤 
温度 为 26.9 C, 

表 5 为 各 土壤 参数 与 土壤 呼吸 速率 的 逐步 回归 
方程 , 均 达 到 显著 性 水 平 (P<0.05)。CK S1、S2 和 S3 
处 理 下 的 土壤 呼吸 速率 通过 逐步 回归 得 到 的 方程 
可 以 表达 土壤 呼吸 速率 变异 的 82.22% 、64.03% 、 
37.51% 和 85.02%。 为 了 探 明 各 土壤 参数 对 土壤 呼 
吸 速率 的 直接 影响 和 间接 影响 , 表 6 给 出 了 各 土壤 
参数 与 土壤 呼吸 速率 的 直接 通 径 和 间接 通 径 。 

由 通 径 分 析 结 果 表 6 可 知 ,CK 和 S1 处 理 下 , 土 
坏 硝 态 氮 含 量 对 土壤 呼吸 速率 的 直接 影响 最 大 ( 直 
接 通 径 系数 为 -1.051 和 -1.182) ;S$2 和 S3 处 理 下 , 土 
坏 温 度 对 土壤 呼吸 速率 的 直接 影响 最 大 (直接 通 径 
系数 为 2.305 和 1.542)。CK 处 理 下 的 土壤 含水 率 对 
土壤 呼吸 速率 的 直接 影响 和 间接 影响 均 为 促进 效 
果 ,S1、S2、S3 处 理 下 的 土壤 含水 率 对 土壤 呼吸 速率 
的 直接 影响 和 间接 影响 均 为 抑制 效果 ,说 明 微 咸 水 
或 戌 水 处 理 下 的 土壤 含水 率 对 土壤 呼吸 速率 是 一 
个 充足 的 状态 。S$2 .S3 处 理 下 ,土壤 电导 率 和 土壤 
水 分 通过 影响 土壤 温度 来 影响 土壤 呼吸 速率 的 作 
用 (间接 通 径 系数 为 1.676 和 - 1.740, 1.206 和 
-1.032) 较 CK 处 理 增强 了 。 但 土壤 水 分 和 土壤 电 
导 率 通过 影响 土壤 温度 来 影响 土壤 呼吸 速率 的 作用 
相反 ,所 以 最 终 导致 其 与 土壤 呼吸 速率 的 相关 性 


pha 


3 讨论 


3.1 灌溉 水 矿 化 度 对 土壤 呼吸 速率 的 影响 

土壤 呼吸 是 表征 土壤 环境 和 作物 生长 的 关键 
性 指标 ”” i。 不同 的 灌溉 施肥 策略 ,种植 模式 、 翻 
PE EIR PITE H ER E Hi il SAB SST EEE 
速率 产生 影响 ,本质 都 是 通过 改变 土壤 环境 (如 土 
二 温度 、 水 分 、 盐 分、 养分 等 ) 来 影响 土壤 微生物 呼 
吸 和 作物 根 呼 吸 ,进而 影响 土壤 呼吸 ”。 汶 溉 水 矿 
化 度 的 不 同 同样 会 使 士 壤 环境 发 生 改 变 , 从 而 影响 
土壤 呼吸 速率 。 本 研究 发 现 ,使 用 3 gL SEE ZK 
不 会 对 土壤 呼吸 速率 产生 显著 影响 ,5 ge LORS g- 
[的 灌溉 水 会 显著 降低 土壤 呼吸 速率 。 周 慧 等 ” 
也 通过 对 不 同 盐碱地 土壤 呼吸 速率 的 监测 发 现 ,高 
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表 3 不 同 处 理 下 各 生育 期 的 土壤 温度 \ 含 水 率 \ 电 导 率 
Tab.3 Soil temperature, moisture and electric conductivity of different treatments at different growth stages 
生育 期 处 理 土壤 温度 /CC 土壤 含水 率 /% 土壤 电导 率 /(nS'em) 
苗 期 CK 27.54+0.16b 17.72+0.19¢ 268.57+4.34¢ 
SI 28.11+0.12a 18.59+0.23c 275.65+4.58be 
S2 28.28+0.16a 19.70+0.14b 281.55+0.62b 
s3 28.40+0.18a 21.4240.71a 303.06+2.87a 
ae) CK 26.24+0.27a 14.18+0.14d 384.5343.01¢ 
SI 26.34+0.92a 15.57+0.26c 408.75+7.86c 
S2 26.42+0.09a 17.51+0.14b 464.74+12.15b 
S3 26.96+0.62a 19.12+0.93a 730.58+40.14a 
花 铃 期 CK 25.02+0.01a 10.75+0.52d 326.88+13.93c 
S1 25.02+0.02a 13.73+0.39c 342.10+18.93be 
S2 24.88+0.11a 15.16+0.10b 376.39+5.33b 
S3 24.69+0.08b 17.57+0.24a 507.21+14.97a 
Te CK 24.48+0.03a 14.27+0.31c 393.57+6.16d 
SI 24.41+0.07a 16.01+0.59b 592.88+2.86c 
S2 24.19+0.03b 17.7140.39a 741.14425.44b 
$3 24.12+0.07b 18.12+0.50a 928.10+23.00a 
表 4 不 同 灌溉 水 矿 化 度 下 的 土壤 呼吸 速率 与 土壤 参数 之 间 的 相关 关系 
Tab.4 Correlation between soil respiration rate and soil parameters under different irrigation water salinity 
处 理 F 土壤 呼吸 速率 土壤 温度 土壤 水 分 土壤 电导 率 土壤 硝 态 氮 ERRESA 
CK 土壤 呼吸 速率 1 0.805" 0.603° -0.259 -0.603° 0.444 
土壤 温度 1 0.731" -0.694" -0.356 0.425 
土壤 水 分 1 -0.433 -0.680' 0.886" 
土壤 电导 率 1 -0.31 -0.016 
HRSA 1 -0.858” 
THEE AAL 1 
S1 土壤 呼吸 速率 1 0.800" 0.499 -0.478 -0.592 0.520 
土壤 温度 1 0.626 -0.710 -0.312 0.577 
土壤 水 分 1 -0.156 -0.651 0.927 
土壤 电导 率 1 -0.347 0.016 
土壤 硝 态 毛 1 -0.772 
THERA 1 
S2 土壤 呼吸 速率 1 0.612" 0.356 -0.359 -0.478 0.226 
土壤 温度 1 0.727 -0.755 -0.332 0.501 
土壤 水 分 1 -0.146 -0.761 0.924 
土壤 电导 率 1 -0.345 0.142 
土壤 硝 态 氮 1 -0.846 
THERA 1 
S3 土壤 呼吸 速率 1 0.689” 0.288 -0.124 -0.415 0.301 
土壤 温度 1 0.782 -0.669 -0.396 0.522 
土壤 水 分 il -0.545 -0.533 0.670 
土壤 电导 率 1 -0.305 0.016 
土壤 硝 态 毛 1 -0.918 
LHASA 1 
注 :** 代 表 相 关 性 达到 极 显 著 水 平 (P<0.01);* 表 示 相 关 性 达到 显著 性 水 平 (P<0.05)。 
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表 5 各 土壤 参数 与 土壤 呼吸 速率 的 回归 关系 


Tab. 5 Regression relationship between soil parameters and soil respiration rate 


处 理 自 变量 拟 合 方程 R P 

CK ST EC R=2.178ST+0.025EC-59.575 0.822 0.016 
S1 ST R=0.971ST-20.648 0.640 0.002 
$2 ST R=0.603ST-1 1.839 0.375 0.034 
$3 ST EC, NO; -N R=1.517ST+0.008EC+0.474 NO; -N-42.514 0.850 0.017 


注 :代表 土壤 呼吸 速率 ;ST 代表 土壤 温度 ;EC 代表 土壤 电导 率 , NO; -N 代表 土壤 硝 态 氮 含 


pi 


表 6 各 土壤 参数 与 土壤 呼吸 速率 的 通 径 分 析 


Tab.6 Path analysis of soil parameters and soil respiration rate 


处 理 因子 相关 系数 。 直接 通 径 ae = 
ST swe EC NO;-N NH-N 总 间接 
CK ST 0.805” 0.604 = 0.090 0.087 0.374 -0.350 0.201 
SWC 0.603° 0.123 0.442 一 0.055 0.715 -0.730 0.482 
EC -0.259 -0.126 -0.419 -0.053 一 0.326 0.013 -0.133 
NO, -N -.603° -1.051 -0.215 -0.084 0.039 一 0.707 0.447 
NH; -N 0.444 -0.824 0.257 0.109 0.002 0.902 一 1.270 
S1 ST 0.800” 0.044 = -0.322 0.667 0.369 0.043 0.757 
SWC 0.499 -0.514 0.028 = 0.146 0.769 0.069 1.012 
EC -0.478 -0.939 -0.031 0.080 一 0.410 0.001 0.460 
NO, -N -0.592° -1.182 -0.014 0.335 0.326 = -0.057 0.590 
NH; -N 0.520 0.074 0.0250 -0.476 -0.015 0.913 = 0.447 
S2 ST 0.612° 2.305 一 -0.750 -0.800 0.282 -0.423 -1.691 
SWC 0.356 -1.032 1.676 = -0.155 0.646 -0.781 1.386 
EC -0.359 1.060 -1.740 0.151 = 0.293 -0.120 -1.416 
NO; -N -0.478 -0.849 -0.765 0.785 -0.366 = 0.715 0.369 
NH; -N 0.226 -0.845 1.155 -0.954 0.151 0.718 = 1.070 
s3 ST 0.689" 1.542 一 -0.357 -0.346 0.200 -0.351 -0.854 
SWC 0.288 -0.456 1.206 = -0.282 0.270 -0.450 0.744 
EC -0.124 0.517 -1.032 0.249 = 0.154 -0.011 -0.640 
NO, -N -0.415 -0.506 -0.611 0.243 -0.158 一 0.617 0.091 
NH; -N 0.301 -0.672 0.805 -0.306 0.008 0.465 一 0.972 


盐 土 壤 较 低 盐 土壤 不 但 会 导致 土壤 微生物 量 降低 ， ”温度 的 影响 ,而 且 土 壤 中 的 生化 反应 也 需要 适宜 的 
而 且 会 抑制 作物 对 氮 素 的 吸收 利用 ,作物 根系 呼吸 ,关于 土壤 温度 和 土壤 呼吸 速率 之 间 的 关 
被 前 弱 , 致 使 土壤 呼吸 速率 降低 。 魏 琛 琛 等 "通过 。” 系 , 一 直 是 研究 的 热点 所 。 朱 艳 等 的 也 通过 比较 不 
对 微 咸 水 滴 灌 玉 米 的 研究 表明 ,微生物 能 够 通过 提 ， 同 土 层 温 度 与 土壤 呼吸 速率 的 相关 性 ,发现 表 层 土 
高 自身 的 代谢 效率 适应 含 盐 量 为 5 g. 王 :灌溉 水 , 进 壤 温 度 和 土壤 呼吸 速率 的 关系 最 紧密 。 本 文中 的 
而 不 会 对 土壤 CO: 累 积 排放 量 产生 显著 影响 。 而 本 ”相关 性 结果 也 证 明 ,0~10 cm 的 土壤 温度 和 土壤 呼 
研究 中 ,5.0 gL 的 灌溉 水 会 使 土壤 电导 率 显著 增 ” 吸 速 率 的 相关 性 最 大 ,并 在 此 基础 上 ,对 土壤 温度 
大 ,作物 受到 盐 胁 迫 ,根系 生长 受到 抑制 ,进而 使 土 “ 和 土壤 呼吸 速率 的 关系 进行 了 回归 分 析 。 发 现 适 


二 呼吸 速 率 显著 降低 。 宜 土壤 呼吸 速率 的 土壤 温度 是 一 个 范围 ,超过 此 范 
3.2 各 土壤 参数 对 土壤 呼吸 速率 的 影响 围 均 会 抑制 土壤 呼吸 。 上 官 宇 先 等 ”的 研究 也 表 


土壤 微生物 呼吸 和 作物 根 呼吸 均 会 受到 土壤 明 , 微 生物 的 活动 和 生化 反应 的 发 生 以 及 作物 的 根 
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呼吸 都 需要 一 个 适宜 的 土壤 温度 ,否则 , 均 会 减弱 
土壤 呼吸 速率 。 这 也 支持 了 本 研究 得 出 的 结果 , 回 
归 分 析 得 出 当 土 壤 呼吸 速率 最 大 时 ,对 应 的 土壤 温 
度 为 26.9%C。 

土壤 盐分 对 土壤 呼吸 的 影响 较为 复杂 。 土 壤 
盐分 增加 不 仅 会 使 作物 根系 生长 受阻 ,而 且 会 影响 
土壤 酶 活性 .土壤 微生物 活动 ,最终 对 十 壤 呼吸 造 

影响 天 。 本 研究 中 ,由 通 径 分 析 得 出 , 随 灌 溉 水 

夏 化 度 的 增加 ,土壤 电导 率 对 土壤 呼吸 速率 的 直接 
影响 由 负 变 为 正 (-0.126 ,-0.933 .1.060 .0.517) , 可 
以 说 明 土 壤 呼 吸 需 要 一 个 适宜 的 盐分 环境 。 王 顺 
科 等 ”3 研究 表明 , 随 土壤 盐分 的 增加 ,微生物 活性 
和 群落 结构 受到 影响 ,并 且 作 物 生长 受到 渗透 胁 
迫 , 与 土壤 生物 活性 相关 的 功能 酶 活性 降低 ,从 而 
导致 土壤 CO; 排放 减 小 。 但 杨 玉 海 等 认为 ,在 低 
盐 浓度 下 ,盐分 增加 会 增强 微生物 活性 ,提高 土壤 
有 机 碳 矿 化 能 力 ,可 能 会 使 CO; 排 放 增 加 。 本 研究 
中 ,3 g"L' 的 灌溉 水 ,土壤 电导 率 增 加 幅度 较 小 , 没 
有 对 土壤 呼吸 产生 显著 抑制 作用 ,而 =5 ge L'AXE 
溉 水 ,显著 增加 了 土壤 盐分 ,降低 了 士 壤 呼吸 速率 。 

土壤 水 分 对 土壤 呼吸 速率 的 影响 会 受到 很 多 
其 他 因素 的 干扰 ,如 土壤 温度 、 土 壤 电 导 率 、 作 物 生 
长 等 。 本 研究 中 ,土壤 含水 率 与 土壤 呼吸 速率 存在 
相关 关系 ,但 不 显著 。 研 究 表明 ,土壤 含水 率 在 
14.8%~26.2% 时 ,对 土壤 呼吸 速率 不 会 产生 显著 影 
响 ,超过 这 个 范围 会 显著 抑制 土壤 呼吸 2 。 本 研究 
中 ,土壤 含水 率 绝 大 部 分 在 17.73%~21.42% , HA HE 
铃 期 CK 处 理 下 ,土壤 含水 率 为 10.75% ,这 可 能 是 土 
二 水 分 与 土壤 呼吸 速率 没有 显著 相关 的 原因 。 此 
外 , 吴 瑞 娟 等 3 研究 表明 ,土壤 水 分 通过 影响 土壤 
通气 性 和 土壤 氧化 还 原 反应 来 影响 土壤 呼吸 速率 ， 
大 部 分 情况 和 土壤 温度 协调 作用 于 土壤 呼吸 ,并 建 
立 了 土壤 湿度 与 土壤 呼吸 之 间 的 模型 ,得 到 土壤 含 
水 率 在 35% 左 右 时 ,土壤 呼吸 速率 最 大 。 本 人 研究 的 
通 径 分 析 ,也 证 明 不 同 矿 化 度 灌溉 水 处 理 下 土壤 水 
分 通过 对 其 他 土壤 参数 来 间接 影响 土壤 呼吸 速率 
(各 处 理 土 壤 水 分 对 土壤 呼吸 速率 的 总 间接 系数 分 
别 为 :0.482、1.012、1.386、0.744)。 

土壤 铵 态 所 和 硝 态 氮 对 土壤 呼吸 速率 的 影响 
主要 通过 影响 作物 根系 生长 来 实现 ,而 在 不 同 灌溉 
水 矿 化 度 处 理 下 ,作物 生长 又 主要 受到 土壤 盐分 的 
影响 ,所 以 造成 土壤 呼吸 速率 与 土壤 饼 态 所 和 土壤 
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硝 态 氮 相 关 性 较 小 。 灌 流水 矿 化 度 的 增加 使 土壤 
匀 态 氮 和 硝 态 氮 旦 相反 的 变化 趋势 。 这 是 由 于 治 
源 水 盐分 增加 显著 影响 了 土壤 中 的 氨 氧 化 细 兽 
(AOA) 和 和 氨 氧 化 古 菌 (AOB) 的 丰 度 ,改变 了 其 结构 ， 
抑制 了 氨 氧 化 微生物 的 活性 ,从 而 使 土壤 硝 态 氮 售 
BEREAN, SIE Or 


4 结论 


灌溉 水 矿 化 度 的 增加 不 仅 会 使 棉田 土壤 含 盐 
量 增加 ,而 且 会 对 土壤 环境 产生 复杂 影响 。 土 壤 呼 
吸 速率 的 改变 可 以 表征 土壤 环境 的 变化 。 主 要 结 
论 如 下 : 

(1) 使 用 8 g-' 的 灌溉 水 进行 膜 下 滴灌 会 使 土 
壤 含 水 率 和 电导 率 显著 增 大 ,土壤 硝 态 氮 含量 显 车 
降低 ,造成 土壤 养分 流失 ,影响 作物 生长 ,降低 了 土 
壤 呼吸 速率 。 灌 溉 水 矿 化 度 为 3 gL"' 和 5 g LSE 
棉田 土壤 水 分 和 电导 率 增 大 ,抑制 土壤 呼吸 ,但 并 
未 显著 影响 土壤 矿质 氮 含 量 。 

(2) 受 灌溉 水 矿 化 度 的 影响 ,棉田 土壤 呼吸 主 
要 和 0~10 cm 的 土壤 温度 相关 ,二 者 的 关系 可 采用 
二 次 函数 式 来 表征 ,26.9 CC 是 土壤 呼吸 最 适宜 的 土 
壤 温 度 。 咸 水 灌溉 下 ,土壤 水 分 不 再 是 限制 土壤 呼 
吸 速率 的 土壤 参数 ,土壤 电导 率 和 土壤 矿质 氮 与 土 
壤 呼 吸 速率 的 相关 性 增强 。 随 着 矿 化 度 的 增加 , 土 
坏 电 导 率 不 仅 直接 作用 于 土壤 呼吸 ,而 且 还 通过 抑 
制 土壤 温度 和 土壤 硝 态 氮 含量 的 改变 来 间接 影响 
土壤 呼吸 速率 。 

(3) 综 上 分 析 , 在 本 试验 条 件 下 ,使 用 3 ge LAY 
灌溉 水 进行 膜 下 滴灌 ,可 以 在 不 显著 增加 土壤 含 盐 
量 的 基础 上 ,降低 土壤 呼吸 速率 ,减少 农田 碳 排放 
量 。 本 研究 可 为 新 疆 地 区 膜 下 滴灌 棉花 微 咸 水 高 
效 利用 提供 理论 依据 。 
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Effect of the salinity of irrigation water on soil respiration rate in cotton field 


LI Yanqgiang'**, WANG Zhenhua'**, YE Hanchun'™™, SONG Libing'™™, LIU Jian’, 
WEN Yue'*’, WU Xiaodi'** 
(1. College of Water Conservancy & Architectural Engineering, Shihezi University, Shihezi 832000, Xinjiang, China; 
2. Key Laboratory of Modern Water-Saving Irrigation of Xinjiang Production & Construction Group, Shihezi 832000, 


Xinjiang, China; 3. Key Laboratory of Northwest Oasis Water-Saving Agriculture, Ministry of Agriculture and Rural 
Affairs, Shihezi 832000, Xinjiang, China) 


Abstract: Four irrigation water salinity levels, namely, 0.85 g-L™' (CK, local irrigation water salinity), 3 g-L™' 
(S1), 5g- L`' (S2), and 8 g+ L`' (S3), were examined to explore the effects of different salinity levels on soil 
respiration rate in cotton fields. A cotton field experiment with drip irrigation under film was carried out in 
Xinjiang. During the growth period of cotton, soil respiration rate (R,) was recorded twice a month, along with 
soil temperature (ST), water content, electrical conductivity (EC), nitrate nitrogen content (NO;-N) and 
ammonium nitrogen content (NH;-N). The influence of soil parameters on soil respiration rate under different 
salinities of irrigation water was studied by path analysis. Results showed that brackish water irrigation (S1 and 
S2) increased soil moisture content, EC and ammonium nitrogen content to a certain extent. Salt water irrigation 
(S3) significantly increased soil moisture and salinity, and decreased soil nitrate nitrogen content. The increase in 
the salinity of irrigation water decreased the soil respiration rate. The correlation between soil moisture and 
temperature and respiration rate decreased with the increase in the salinity of irrigation water. The quadratic 
function was used to represent the response of ST in 0-10 cm soil layer to soil respiration rate (R’=0.669, P< 
0.001). The optimal ST for soil respiration rate was 26.9 °C. Under saline irrigation, the stepped- regression 
equation containing ST, conductivity, and nitrate nitrogen content could explain 85% of the variation of soil 
respiration rate. In conclusion, the use of 3 g- L`' irrigation water for drip irrigation under film can reduce soil 
respiration rate and farmland carbon emissions without significantly increasing soil salt content. This work 
provides theoretical support for the development and utilization of brackish water resources in Xinjiang. 
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